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IZVLEČEK 
 
 
V diplomskem delu je predstavljen celoten proces izdelave 3D upodobitev, ki se kot vsaka 
stvar, začnejo s skico, nato se oblikuje 3D model, aplicirajo materiali in teksture, dodajo luči 
in kamere in šele nato sledi 3D upodabljanje. Na koncu je bila izvedena tudi spletna anketa 
o primerjavi upodobitev.  
 
Namen diplomskega dela je bilo raziskovanje in primerjava funkcionalnosti in delovanja 
dveh različnih upodobljevalnikov, Arnold Render in V-Ray. Primerjale so se tudi končne 
upodobitve in njihova kakovost.  
 
Teoretični del obsega hiter prelet 3D modeliranja, opisana so programska orodja za 3D 
oblikovanje, specifično Blender in Autodesk Maya, prav tako pa je nekaj besed namenjeno 
tudi Arnold in V-Ray upodobljevalniku. 
 
V eksperimentalnem delu je na hitro predstavljen celoten postopek modeliranja 3D prostora 
(spalnica), dodajanja tekstur/materialov, luči in kamer na sceno. Bolj obširno so 
predstavljene najpomembnejše nastavitve posameznega upodobljevalnika in uporabljene 
nastavitve za končne upodobitve.  
 
Rezultati diplomskega dela vključujejo predstavitev analize ankete o primerjavi kakovosti 
končnih upodobitev. Prav tako je opisano, kateri izmed upodobljevalnikov je po osebnem 
mnenju boljši, vendar pa je to stvar okusa vsakega posameznika. Vse končne upodobitve so 
dodane v prilogi.  
 
Ključne besede: Primerjava različnih upodobljevalnikov, Arnold Render, V-Ray, 
Blender, Autodesk Maya, Upodobljevalnik  
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ABSTRACT 
 
 
The diploma thesis presents the whole process of 3D rendering, which, like every 
thing, begins with a sketch, then a 3D model is created, materials and textures are 
amplified, lights and cameras are added, and then 3D rendering is followed. Finally, 
an online survey comparing the renderings was conducted.  
 
The purpose of the thesis was to research and compare the functionality and 
performance of two different renderes, Arnold Render and V-Ray. The final 
renderings and their quality were also compared.  
 
The theoretical part includes a quick breakthrough of 3D modeling, describes 3D 
design software tools, specifically Blender and Autodesk Maya, as well as some 
words for Arnold and V-Ray rendering.  
 
The experimental work briefly presents the entire process of modeling 3D space 
(bedroom), adding textures/materials, lighst and cameras to the scene. The most 
important settings for each renderer and the settings for the final renderings are 
presented in greater detail.  
 
The results of the diploma thesis include the presentation of the analysis of the quality 
comparison of the final images. It also describes which renderer is better in personal 
opinion, but this is, of course, a matter of everyone's taste. All final renderings are 
appended. 
 
Key Words: Comparing different renderers, Arnold Render, V-Ray, Blender, Autodesk 
Maya, Renderer 
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1  UVOD 
 
 
V današnjem času se 3D modeliranje in upodabljanje uporabljata na skoraj vsakem koraku. 
Uporabljata se v video igrah, reklamah, filmski industriji (risanke, TV serije, filmi) itn. Uporaba 
3D modeliranja in upodabljanja pa ni omejena samo na zabavno industrijo, temveč se vse bolj 
uporablja tudi v tehnični industriji, kot na primer: v zdravstvu, v inženirstvu, v gradbeništvu, v 
avtomobilski industriji, za izdelavo prototipov ali samo 3D vizualizacijo novih izdelkov. Vse 
večkrat se uporablja tudi za oblikovanje posameznih sob ali celotnih poslopij za lažjo predstavo 
o videzu in postavitvi. Da pa 3D modelirani prostori, stavbe, liki, ali celotni svetovi lahko 
oživijo, je treba nekaj časa in znanja vložiti tudi v 3D upodabljanje. 3D upodabljanje je namreč 
proces predstavitve 3D objektov v 2D sliki oziroma strokovno rečeno, upodobitvi. Ne samo, da 
se lahko 3D objekti/liki zelo realistično upodabljajo, tehnologija 3D modeliranja in 
upodabljanja je prišla že do te mere, da gledalec težko ali pa sploh ne loči med realno fotografijo 
in fotorealistično upodobitvijo. 
 
Namen diplomskega dela je bilo upodabljanje z dvema različnima upodobljevalnikoma ter 
primerjava končnih vizualizacij oblikovanega 3D prostora. 3D prostor bo upodobljen z dvema 
različnima upodobljevalnikoma, Arnold Renderjem (Autodesk Maya) in z V-ray 
upodobljevalnikom. Prav tako pa je bil namen pridobitev novih znanj tako na področju 3D 
modeliranja in teksturiranja kot tudi na področju 3D upodabljanja, tovrstna znanja pa lahko 
pridejo prav na različnih področjih.  
 
Glavni cilj naloge je bil ustvariti 20 končnih upodobitev (10 upodobitev z Arnold Render in 10 
upodobitev z V-Ray Render), sledila pa je njihova primerjava; kakovost upodobitev, količina 
šuma na slikah, svetlost, pomembno pa je bilo, da imajo upodobitve iste ali vsaj podobne 
nastavitve za primerjavo. Izvedla se je tudi primerjava delovanja dveh različnih 
upodobljevalnikov in spletna anketa, kjer so tudi drugi podali svoje mnenje, kar je pomagalo 
pri končnih rezultatih naloge.  
 
Pri izdelavi diplomske naloge sta bili postavljeni naslednji hipotezi: 
- Arnold upodobljevalnik bo boljši kot V-Ray upodobljevalnik, 
- znanje upodabljanja enega upodobljevalnika se prilagaja uporabi drugega, 
- odločitev boljšega upodobljevalnika bo subjektivne narave. 
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2  TEORETIČNI DEL 
 
2.1 3D MODELIRANJE 
 
Računalniška grafika in 3D je področje vizualnega izračunavanja, pri katerem se računalniki 
uporabljajo tako za sintetično izdelavo vidnih podob kot tudi za integracijo ali spremembo iz 
realnega sveta vzorčenih vizualnih in prostorskih podatkov. Ali če poenostavimo: 3D 
modeliranje je tehnika oziroma postopek računalniške grafike, s katerim ustvarjamo 
matematične predstavitve tridimenzionalnega predmeta/modela/objekta ali za izdelavo 3D 
digitalne reprezentacije katere koli površine. 3D model lahko uporabimo kot vir pri grafični 
simulaciji v realnem času [1 - 3]. 
3D oblikovalec s pomočjo posebne programske opreme manipulira točke ali vertekse v 
virtualnem prostoru tako, da izdela točkovno mrežo, ki je pravzaprav zbirka točk, ki oblikujejo 
model. Ti modeli so lahko izdelani samodejno s pomočjo skeniranja, pri katerem dobimo 
množico točk, ali pa so izdelani ročno, kjer je potrebna deformacija mreže ali kakršno koli 
manipuliranje in preoblikovanje točk ter površin. Točke so med seboj povezane v poligone, ki 
so najpogosteje triseti (3 točke) ali kvadriseti (4 točke). Vsaka točka ima svoj položaj v mreži 
in s povezovanjem teh točk v oblike se izdela površina modela [3]. Primer modeliranja in 
teksturiranja je na sliki 1.  
 
 
   (a)      (b) 
Slika 1: Primer izdelave 3D modela (a) in 3D modela avtomobila brez in s teksturami (b) [4, 5]. 
 
Obstaja veliko načinov za ustvarjanje 3D modela, vendar je le nekaj tehnik postalo precej 
priljubljenih [1]:  
 modeliranje s krivuljami, 
 modeliranje s subdivizijo, 
 modeliranje z implicitnimi površinami, 
 modeliranje s poligoni. 
Ko je 3D model pravilno narejen, ga lahko s procesom, imenovanim 3D upodabljanje 
(rendering), predstavimo kot dvodimenzionalno sliko, ali uporabimo v računalniški 3D 
simulaciji. Proces izdelave modela z vnosom geometrijskih podatkov v 3D računalniško grafiko 
lahko nekako primerjamo s kiparskim delom [6]. 
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2.2 UPORABA 3D MODELIRANJA 
 
V zadnjih letih se je potreba po 3D modelih in računalniški grafiki povečala. Svet je namreč 
nedolgo nazaj spoznal uporabnost 3D modeliranja in 3D grafike na splošno, saj ima modeliranje 
in oblikovanje vrsto različnih prednosti in se zaradi svojih specifikacij in možnosti uporablja 
na številnih področjih [2, 3]. 
Med največjimi uporabnicami je trenutno industrija iger, ki 3D modeliranje uporabljajo za 
oživitev svojih idej in likov ter fantazijskih prostorov in svetov. In že skoraj vsak Hollywoodski 
film uporablja 3D modeliranje za posebne učinke v filmih. S pomočjo 3D grafike dodajajo v 
filme izmišljena bitja in predmete v zgodbo, zgradbe ali pa celotna poslopja, mesta, prevozna 
sredstva. V filmski industriji je 3D modeliranje našlo še bolj posebno mesto, saj omogoča 
dodajanje nevarnih prizorov, ki jih zaradi varnosti kaskaderji ne posnamejo, zato pa je to 
prepuščeno ekipi, ki lahko nekatere nevarne segmente ustvari brez kakršnega koli tveganja za 
igralce ali ostalo filmsko ekipo. Prav tako filmska industrija tako zmanjša stroške izdelave in 
poskrbi za hitrejšo produkcijo filma. Razvoj 3D modeliranja se je močno povečal po izdaji 
filma Avatar, kot je prikazano na sliki 2 (a), ki je skoraj v celoti izdelan s pomočjo 3D grafike 
[2 - 3]. Primer uporabe 3D modeliranja in upodabljanja za filmsko uspešnico Iron-Man na sliki 
2 (b). 
 
 
    (a)     (b) 
Slika 2: Primer filmske uspešnice Avatar (a) in 3D modeli Iron-Manove obleke (b) [7, 8]. 
 
Tudi v inženiringu je 3D grafika povzročila nove možnosti načrtovanja dela, razvoja in 
oblikovanja novih produktov in prototipov, izdelavo novih orodij itn. Primer uporabe 3D 
modeliranja v inženiringu pri preizkušanju novih oblik in reševanja težav je prikazano na sliki 
3 (a). V arhitekturi, kot je prikazano na sliki 3 (b), je bila 3D grafika sprejeta kot zelo preprost 
in produktiven način predogleda zgradb, ki jih je treba zgraditi, pri načrtovanju svojega dela ali 
kot izjemno močno orodje za rekonstrukcijo stavb.  [2, 3]. 
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   (a)      (b) 
Slika 3: Primer 3D modela avtomobila (a) in 3D model zgradbe (b) [9, 10]. 
 
V medicini je 3D modeliranje omogočilo sunkovit razvoj na področju zdravljenja in 
rehabilitacije bolnikov. Npr., zmorejo v pravilnem merilu natisniti organe ali dele kosti, s 
pomočjo katerih nato bolniku olajšajo življenje, zmorejo rekonstruirati bolnikovo stanje s 
pomočjo skeniranja in se na podlagi ugotovitev odločiti za najboljše zdravljenje. V fazi razvoja 
je tudi možnost tiskanja organov iz matičnih celic [2, 3]. Primer natisnjenega prototipa 
človeškega organa in lobanje je prikazan na sliki 4.  
 
 
    (a)          (b) 
Slika 4: Primer 3D natisnjenega srca (a) in 3D natisnjen del lobanje (b) [11, 12]. 
 
Omeniti je treba tudi, da skoraj vsaka reklama na televiziji, računalniku, telefonu, oglasnih 
panojih in drugih medijih uporablja 3D grafiko. Seveda je treba poudariti, da je 3D modeliranje 
uporabno še na drugih področjih, kot so znanost, geologija, proizvodnje itn. [3]. 
 
 
2.3 PROGRAMSKA OPREMA ZA 3D MODELIRANJE 
 
Obstaja več načinov za ustvarjanje 3D modelov, a najbolj konvencionalen način je uporaba 3D 
programskih orodij, med katerimi prevladujejo predvsem imena, kot sta 3DS Max in Maya, ki 
sta pod okriljem AutoDeska. Poleg ustvarjanja modelov z uporabo posebnih programov je 
mogoče tudi ustvariti modele s pomočjo različnih algoritmov ali celo z vedno bolj priljubljeno 
rešitvijo, ki omogoča skeniranje dejanskega predmeta in ga interpretira v računalniško 
razumljivi obliki. Na trgu je ogromno programskih oprem za 3D modeliranje in vsak dan jih je 
več [2, 13]. 
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Najbolj prepoznavne programske opreme za 3D modeliranje so med drugimi:  
 AutoCAD, ki je omogočal 3D modeliranje veliko pred svojim časom. Je orodje za 2D 
načrtovanje, 3D modeliranje in izdelavo vizualizacij. Največje prednosti AutoCAD-a 
so vsestranskost, razširjenost, odprtost (omogoča številne programske jezike, kot so 
AutoLisp, VisualLisp, VBA, NET, C++ ...) itn. [14]. 
 Zbrush, ki je program za digitalno kiparjenje od Pixologic-a in združuje 2D in 3D 
modeliranje, teksturiranje in slikanje. Omogoča ustvarjanje visoko ločljivih modelov, 
ki lahko dosežejo tudi do 40+ milijonov poligonov. Znan je po svoji zmožnosti 
kiparjenja srednje in zelo kakovostnih detajlov [15]. 
 3DS Max od AutoDeska je popularen predvsem pri razvijalcih iger in oblikovalcih. 
Čeprav oprema omogoča animacijo in inženiring, pa je potrebnega ogromno znanja za 
izdelavo česar koli v tem programu. Sicer pa je 3DS Max visoko zmogljiv program za 
izdelavo predstavitve arhitekturnih projektov in uporabo v filmski industriji [13, 16]. 
 SketchUp je 3D program za oblikovalce, ki že imajo nekaj vaje s 3D modeliranjem. V 
osnovni obliki je program neplačljiv in odprtokodni, hkrati pa je lahek za uporabo. 
Omogoča modeliranje arhitekturnih struktur, notranjost stavbe, uporabljajo ga tudi 
inženirji, filmska industrija in razvijalci iger [17]. 
 Blender je odprtokodna programska oprema za 3D modeliranje, ki omogoča izdelavo 
animacijskih filmov, vizualnih upodobitev, interaktivnih aplikacij in računalniških iger. 
Deluje na Windows, MacOS in Linux operativnih sistemih. Več o Blenderju v 
nadaljevanju [13, 18]. 
  Maya je eden najbolj popularnih programskih orodij za izdelavo 3D modelov. 
Uporablja se tudi na večini univerz, ki omogočajo učne ure 3D modeliranja. Več o Mayi 
v nadaljevanju [18]. 
 
 
2.3.1 PROGRAMSKO ORODJE BLENDER 
 
V današnjem svetu je uporaba 3D računalniške grafike vse širša in se razteza na vsa različna 
področja, a za ustvarjanje te je treba imeti dobro programsko opremo. To pa Blender zagotovo 
je. Blender je neplačljiva in odprtokodna programska oprema za 3D modeliranje. Omogoča 
izdelavo animacij, vizualnih upodobitev, modeliranje, izdelavo simulacij, upodabljanje, 
sledenje gibanju, celo urejanje video posnetkov in ustvarjanje iger. Napredni uporabniki 
uporabljajo Blenderjev vmesnik za programiranje aplikacij API v sodelovanju s Python 
jezikom, da prilagodijo aplikacijo in napišejo oziroma ustvarijo specializirana orodja, ki so 
pogosto vključena v prihodnje verzije Blender-ja [19]. 
Blender je primeren za posameznike in majhne studie, ki imajo koristi od enotnega cevovoda 
in odzivnega razvojnega procesa. Je medvrstna platforma in enako dobro deluje na različnih 
operacijskih sistemih Windows, Linux in MaxOS. Njegov vmesnik uporablja OpenGL 
(standard, ki določa programski vmesnik za pisanje računalniških programov, ki prikazujejo 
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2D in 3D računalniško grafiko) za zagotavljanje dosledne izkušnje. Kot projekt, ki ga vodi 
Blender skupnost v okviru splošne javne licence, je javno pooblaščena za spremembe majhnih 
in velikih sprememb v kodni bazi, kar vodi v nove funkcije, odzivne popravke in boljšo 
uporabnost [19]. 
Značilnosti Blender-ja vključujejo 3D modeliranje, teksturiranje, urejanje rastrske grafike, 
opremljanje in odstranjevanje, simulacijo tekočine in dima, simulacijo delcev, simulacijo 
mehkega telesa, kiparjenje, animiranje, upodabljanje, grafiko gibanja in kompoziranje [20]. 
Nizozemski animacijski studio NeoGeo (ni v povezavi z Neo Geo, proizvajalcem programske 
opreme za računalniške igre) je začel razvijati Blender leta 1994, natančneje 2. januarja 1994, 
ki je določen kot Blender-jev »rojstni dan«. Ime Blender je navdih dobilo po pesmi švicarske 
skupine Yello [20]. 
Leta 2002 je oblikovalec in umetnik Willem-Paul Overbruggen izdelal 3D model šimpanzove 
glave, čeprav se v programu imenuje »monkey« (opica). Šimpanzovo glavo je poimenoval 
Suzanne, in je Blenderjeva alternativa več testnim modelom. Kot je prikazano na sliki 5, ima 
model samo 500 poligonov, zato se pogosto uporablja za preizkušanje tekstur, animacije, 
materialov in osvetljevanje modela [20]. 
 
 
    (a)        (b) 
Slika 5: Primer 3D modela s 500 poligoni Suzanne (a) in preizkušanje materiala na modelu  
Suzanne (b) [21, 22]. 
 
Blender je najbolj prepoznaven po sodelovanju v Lights Out, Annabelle: Creation, Wonder 
Woman, Warcraft movie, kot je razvidno na sliki 6, tudi pri filmu Spider-Man 2 (b) in Captain 
America: Winter Soldier (a) in tako naprej [20]. 
 
 
       (a)     (b) 
Slika 6: Primer uporabe Blenderja v filmih za ustvarjanje predmetov (a) in uporaba Blenderja za 
ustvarjanje okolja (b) [23, 24]. 
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2.3.2 PROGRAMSKO ORODJE AUTODESK MAYA 
 
 
Autodesk Maya ali skrajšano samo Maya je eno vodilnih programskih orodij za 3D modeliranje, 
ki deluje na različnih operacijskih sistemih, kot so Windows, Linux in MaxOS. Primarno se 
uporablja za interaktivne 3D aplikacije, kot so video igre, animacijski filmi, TV serije in 
ustvarjanje vizualnih učinkov.  
Originalno je bila Maya razvita v podjetju Alias System Corporation, zdaj pa je v lasti in jo 
razvija Autodesk. Sprva je bila Maya animacijski produkt, ki je temeljil na kodi od The 
Advanced Visualizer (Wavefront Technologies), TDI Explore, PowerAnimator (Alias 
Research) in Alias Sketch!. Projekti, ki so temeljili na IRIX-u (operacijski sistem, ki temelji na 
UNIX osnovi (UNIX je prenosljiv večopravilni večuporabniški računalniški operacijski sistem) 
in ga je razvilo podjetje SGI za svoje sisteme ter je primeren za 3D grafiko, računsko zahtevne 
probleme in za obdelavo velikih količin podatkov), so bili združeni, dodale so se animacijske 
funkcije in druga orodja; projekt se je imenoval Maya. Walt Disney Feature Animation je z 
razvijalci Maye zelo tesno sodelovalo med produkcijo Disney-evega animiranega filma 
Dinozaver. Disney je celo zahteval, da je uporabniški vmesnik aplikacije bolj prilagodljiv za 
boljši potek dela, kar je še posebej vplivalo na odprto arhitekturo Maye. Maya 1.0 je izšla 
februarja 1998 in po vrsti pridobitev je leta 2005 Mayo kupilo podjetje Autodesk. Pod novim 
vodstvom se je Maya preimenovala v Autodesk Maya, vendar je njeno prvotno ime še danes 
najprepoznavnejše in bolj uporabljano [25]. 
 
Mayo uporabljajo kreativni posamezniki in podjetja po celotnem svetu na vseh mogočih 
različnih področjih in industrijah. Ne samo, da jo aktivno uporabljata filmska in televizijska 
industrija, kot na primer v filmskih uspešnicah Rango in Hugo, vedno bolj prepoznavna in 
razširjena je tudi na področju razvijanja računalniških iger za ustvarjanje vizualnih učinkov in 
vizualnega okolja za igre, kot so Call of Duty in Halo. Predvsem je pomembno, kako je napisana 
koda Maye; Napisana je z MEL in Python programskim jezikom, oba jezika pa omogočata, da 
programer izkoristi odprto arhitekturo Maye in tako sprogramira zahtevne in ponavljajoče se 
ukaze, ki programerjem in razvijalcem iger prihranijo dragoceni čas. Uporablja jo tudi 
avtomobilska industrija za izdelavo 3D avtomobilskih konceptov/prototipov, arhitekturna 
industrija pa z Mayo zmore natančno načrtovanje izgleda stavb, notranjega oblikovanja itn. 
[26].  
 
Autodesk Maya je tako odlično orodje, ki ga uporablja vsak resen animator/razvijalec za 
ustvarjanje kompleksnih 3D modelov, animacij ali vizualnih učinkov z uporabo visoko 
zmogljivih in priročnih orodij. Mayo pa uporabljajo tudi tisti posamezniki, ki svoje mesto pod 
soncem v 3D industriji še iščejo. Vsako delo v Mayi, zahvaljujoč njeni sestavi in preglednosti, 
namreč omogoča največjo produktivnost, 3D modeli in vizualni učinki pa so upodobljeni v 
realnem času, kar uporabniku omogoča delo v prostoru, ki bo enako kot izhodiščni izdelek [26]. 
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Autodesk Mayo lahko prepoznamo po računalniških igrah, kot je razvidno na sliki 7 (a), The 
Witcher, Call of Duty, Halo, God of War, Watch Dogs, For Honor, Uncharted 4 itn.  
Še bolj pa je razpoznavna na področju filmske in televizijske industrije, saj so z njo ustvarjeni 
in opremljeni filmi in animacije, kot so Rango, Hugo, The Matrix, Avatar, Monsters, Inc., 
Finding Nemo, Spider-Man, kot je razvidno na sliki 7 (b), Frozen, Game of Thrones, The 
Walking Dead, Bones, Futurama, South Park [27]. 
 
 
          (a)      (b) 
Slika 7: Primer uporabe Autodesk Maya za ustvarjanje računalniških iger (a) in za ustvarjanje 
animiranih filmov (b) [28, 29]. 
 
 
2.4 UPODOBLJEVALNIK ARNOLD RENDER 
 
Arnold Render je fizično zasnovan na Monte Carlo sledenju žarkov, ki jo je ustvarilo podjetje 
Solid Angle in je zgrajen za celovečerno animacijo in VFX. Optimiziran je tako, da pošilja 
milijardo prostorskih neskladnih žarkov skozi upodobljevani prostor.  
Pogosto uporablja eno stopnjo difuznega medsebojnega odboja, da se lahko svetloba odbije od 
stene ali kakega drugega predmeta in posredno osvetli prostor/sceno [30, 31]. 
 
Glavni arhitekt Arnold Render-ja je Marcos Fajardo. Prvi zametki sedanjega Arnolda so se 
pojavili leta 1997, ko se je Fajardo odločil, da bo napisal svoj lastni upodobljevalnik. Tisto leto 
se je udeležil tudi SIGGRAPH-a (letna mednarodna konferenca o računalniški grafiki (CG)), 
kjer je bilo njegovo zanimanje za stohastično sledenje žarkom, kar je tudi temeljni del 
Arnoldove tehnologije upodabljanja, vzbujeno v pogovoru s prijatelji, ki so se prav tako 
udeležili konference. Prve verzije Fajardovega upodobljevalnika so se imenovale RenderAPI. 
Ime Arnold se je pojavilo šele kasneje, ko ga je predlagal eden od Fajardovih prijateljev po tem, 
ko se je norčeval iz filma Arnolda Schwarzeneggerja, ki so si ga s prijatelji ogledali v kinu. 
Solid Angle, ustanovitveno podjetje Arnolda, je v zgodnjem letu 2016 kupilo podjetje Autodesk 
in od takrat je Arnold Render postal njihov standardni upodobljevalnik. Najnovejša pridobitev 
je bila uradno objavljena 18. aprila 2016. 
Akademija za filmsko umetnost in znanost je 4. aprila 2017 nagradila Fajarda z znanstveno in 
inženirsko plaketo za kreativno vizijo in originalno implementacijo Arnold Renderja [30, 31]. 
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Arnold Render je bil dolgo samo CPU upodobljevalnik, na voljo na sistemih Windows, Linux 
in MacOS. Autodesk je leta 2019 napovedal javno izdajo beta različice Arnold GPU, ki bi 
delovala samo s karticami NVIDIA (ameriško podjetje, ki izdeluje grafične kartice in matične 
plošče) [31]. 
 
Upodobljevalnik Arnold je podprt vtičnik za različna 3D programska orodja, kot so Maya, 
Houdini, Cinema 4D, Autodesk 3ds Max in Katana. S pomočjo močnega nabora orodij se 
prihrani ogromno časa in učinkovito ustvari kakovostne slike. Z različnimi orodji je možno 
zanesljivo obvladovanje zapletenih karakterjev, scen in njihova osvetlitev. Učinkovitost pokaže 
tudi pri ustvarjanju elementov, kot so lasje, krzno in koža. Preproste in intuitivne kontrole 
omogočajo manj klikov do zelo kakovostnega izgleda upodobitev, pa naj bo izgled realističen 
ali stiliziran. Zaradi svoje zmožnosti upodabljanja modelov z ogromno količino podatkov in 
zapletenimi datotekami scen, je upodabljanje z Arnold Renderjem preprosto upodabljanje, z 
GPU pa postopek upodabljanja še dodatno pohitri [32, 33]. 
 
Filmi in animirani filmi, ki so med svojim procesom uporabili za upodabljanje Arnold Render, 
so Monster House, kot je prikazno na sliki 8 (b), tudi Cloudy with a Chance of Meatballs, Alice 
in Wonderland, kot je razvidno na sliki 8 (a), film Thor, Captain America, X-Men: First Class, 
The Avengers, Guardians of the Galaxy, Pacific Rim in Gravity [30]. 
 
 
    (a)          (b) 
Slika 8: Primer upodabljanja filma Thor (a) in Cloudy with a Chance of Meatballs (b) z Arnold 
Render upodobljevalnikom [34, 35]. 
 
 
2.5 UPODOBLJEVALNIK V-RAY  
 
V-Ray upodobljevalnik je komercialni vtičnik za programe za 3D modeliranje in večkrat 
nagrajena programska oprema za CGI, ki jo je razvilo bolgarsko podjetje Chaos Group, ki je 
bilo ustanovljeno v Sofiji leta 1997. Glavna arhitekta podjetja sta Peter Mitev in Vladimir 
Koylazov. Upodobljevalnik je združljiv z Linuxom, Mac OS in Microsoft Windows in deluje 
na večini priznanih programskih opremah za 3D modeliranje, kot so Autodesk 3ds Max, Maya, 
Cinema 4D, Modo, SketchUp, Rhino, Houdini, Katana, Blender in tako naprej.  
Leta 2017 je bil V-Ray upodobljevalnik nagrajen za svoj doprinos k realizmu filma VFX s 
strani Akademije za filmsko umetnost in znanost. 
10 
 
V-Ray se uporablja za vizualizacije in računalniško grafiko na različnih področjih in se od 
drugih rešitev za upodabljanje razlikuje po tem, da vključuje tako CPU kot GPU + hibridne 
možnosti upodabljanja [36 - 40]. 
V-Ray je sposoben upodabljati težke in zahtevne scene ter napredne vizualne učinke, kot so 
kavstika (v optiki je to ovojnica svetlobnih žarkov, ki se odbijejo ali lomijo na ukrivljeni 
površini telesa. Med najbolj znanimi primeri je nastanek kavstike, če pada svetloba na kozarec, 
poln vode, kot je prikazano na sliki 9) in lom, zato je še posebej priljubljen pri umetnikih in 
oblikovalcih, ki morajo ustvarjati in upodabljati zapletene ilustracijske modele in fotorealistične 
vizualizacije [40, 41]. 
 
 
Slika 9: Prikaz primera kavstike pri kozarcu s pijačo [42]. 
 
Upodobljevalnik V-Ray upodablja s prilagodljivo tehnologijo sledenja žarkov in lastniško 
inteligenco scene, da ustvari posnetke, ki jih ni mogoče razlikovati od fotografije. Natančno 
izračuna porazdelitev svetlobe in fizikalne lastnosti katerega koli materiala. Program namreč 
za upodabljanje uporablja algoritme globalne osvetlitve, vključno s sledenjem poti, kartiranjem 
fotonov, obsevalnimi kartami in neposredno izračunano globalno osvetlitvijo [36, 37]. 
Zaradi svojih zmožnosti se V-Ray uporablja na številnih različnih področjih, kot so mediji, 
zabavna industrija, produkcija filmov, razvijanje video iger, industrijsko oblikovanje, 
oblikovanje izdelkov, prototipov in v arhitekturi [36]. 
V-Ray uporabljajo številni studii po svetu, ki producirajo hollywoodske filme, kot so na primer 
Avengers: Infinity War, San Andreas, kot je razvidno iz slike 10, Deadpool (b) in Maleficent 
(a), Iron Man 3, kot je razvidno iz slike 11, tudi TV serijo Game of Thrones, Arrow in številni 
drugi [36, 41]. 
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   (a)      (b) 
Slika 10: Primer upodabljanja filma Maleficent (a) in Deadpool (b) z V-Ray upodobljevalnikom 
 [43, 44].  
 
 
Slika 11: Upodabljanje z V-Ray upodobljevalnikom – TV serija Game of Thrones [45].  
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3  EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1  3D MODELIRANI PROSTOR - SPALNICA 
 
Prva naloga diplomskega dela je bila izdelava 3D modeliranega prostora, natančneje spalnice, 
na kateri bi se lahko primerjava dveh različnih upodobljevalnikov tudi implementirala. Kot pri 
vsakem delu, ki bo zahtevalo več časa za izdelavo, je bilo treba tudi pri tem na začetku idejo 
prenesti na papir v obliki skice. Kot je razvidno na sliki 12 (a) in (b), se na skici vidijo predmeti 
in njihova približna postavitev v prostoru, so se pa na skici opredelili tudi položaji luči in 
kamere, ki bodo kasneje na sceni.  
 
 
   (a)      (b) 
Slika 12: Prikaz sprednje skice (a) in prikaz stranske skice (b) 3D modeliranega prostora – spalnice.  
 
Modeliranje spalnice je precej olajšalo dejstvo, da so bila soba in predmeti v njej zmodelirani 
v realnih dimenzijah. 3D modelirani prostor obsega približno 4,12 m x 4,04 m x 2,2 m (dolžina 
x širina x višina). Osnovna zamisel je zajemala tudi vrata v sobo, balkonska vrata in balkon ter 
okno. Kasneje je bilo izdelano vse, razen balkona in preprog. V veliko pomoč pri izdelavi sobe 
in kasnejšem teksturiranju so bile primerne reference, ki so pravzaprav risbe ali fotografije 
predmetov, ki bi bili ali bodo zmodelirani v prostoru. Lahko celo zapišemo, da so reference 
poleg skice in tekstur pomemben del načrtovanja procesa 3D modeliranja prostora / predmeta. 
Z njimi si oblikovalec pomaga pri modeliranju bolj zahtevnih predmetov, da so predmeti na 
sceni čim bolj realnega videza, ko je projekt končan. Reference so lahko realni ali izmišljeni 
predmeti. Poleg referenc se definirajo še teksture; torej kakšno teksturo bo imel določen 
predmet (groba/gladka površina, se bodo videla vlakna, razpoke, in tako naprej) ter kakšne 
barve bo. Vse reference so samo začetno izhodišče za končni izgled, kar pa ne pomeni, da bodo 
predmeti točno take oblike, teksture ali barve. Vse te parametre namreč oblikovalec, če tako 
hoče, spremeni med samim procesom modeliranja 3D prostora in predmetov.  
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3.1.1 MODELIRANJE 3D PROSTORA 
 
Naslednji korak je bilo modeliranje 3D sobe in predmetov v njej. Za modeliranje se je 
uporabljalo programsko orodje Blender, verzija 2.79b, ki je začetnikom najbolj prijazen 
program za modeliranje 3D objektov. Za začetne primitive sobe se je največkrat izbrala kocka, 
za nekatere predmete pa tudi primitivni objekt plošča (kot za ogledalo, stene, tla in zavese). 
Pomembno je bilo izogibanje povečanju števila poligonov na sceni, saj bi to pomenilo daljši 
čas shranjevanja in posledično tudi večjo datoteko.  
 
Vsak modelirani predmet je bil modeliran na svoji plasti (Layer), da ni prišlo do neželenih 
prekrivanj, poenostavljen pa je bil tudi pregled sobe, in sestavljanje te.  
 
Kot je razvidno na sliki 13, sta bila prva predmeta, ki sta se začela modelirati, postelja in 
vzmetnica, saj sta to najpreprostejša modela zaradi svoje kvadratne oblike. Pri modeliranju teh 
večjih težav ni bilo. Sledilo je modeliranje naslona postelje skupaj z blazino, nočnimi 
omaricami in predali, kot je vidno na sliki 14. Tukaj je kar nekaj težav povzročalo oblikovanje 
predalov nočnih omaric, saj je bilo potrebno natančno modeliranje teh, sicer so se predali 
prekrivali z nočnimi omaricami. Problemi so se vrstili tudi pri modeliranju blazine na naslonu 
postelje, ki je originalno narejena iz usnja in se na njej poznajo šivi. Končna odločitev je bila, 
da je blazina brez šivov zaradi lažjega in hitrejšega modeliranja.  
 
 
Slika 13: Prikaz 3D predmeta iz primitiva kocke – vzmetnica in postelja. 
 
 
Slika 14: Prikaz 3D predmetov iz primitiva kocke – naslon postelje z blazino, nočnimi omaricami in 
predali.   
14 
 
Sledilo je modeliranje omare in klopi z blazino, pri katerih se je prav tako kot primitiv vzela 
kocka. Pri obeh se je naprej modeliralo ogrodje, nato pa so sledila vrata omare in blazina klopi.  
 
Naslednji predmet, ki se je modeliral, je bil predalnik s šestimi predali, kot je razvidno iz slik 
15 in 16. Tako kot pri modeliranju omare, se je tudi tukaj najprej modeliralo ogrodje predalnika, 
nato pa še predal skupaj z ročkami za odpiranje. Predal se je nato kopiral 5 x in razporedil po 
predalniku. Težave so povzročale ročke za odpiranje, saj so v realnosti veliko bolj zaobljene. 
Vendar ker so ročke bile potegnjene iz predala, se je pri povečanju poligonov za bolj gladek in 
zaobljen videz zaobil tudi celoten predal, kar pa ni bilo zaželeno. Zato so ročke ostale bolj 
kvadrataste oblike.   
 
 
Slika 15: Prikaz 3D predmeta - predalnik s predalom. 
 
 
Slika 16: Prikaz tlorisa 3D modeliranega predalnika s predalom. 
 
Ko je bilo narejenih teh nekaj predmetov, je bilo treba sobi dodati tla in stene, da se je spalnica 
lahko začela sestavljati. Sprva je bilo mišljeno, da bodo stene do polovice sobe ravne, nato pa 
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bi se spremenile v poševnino, kot je prikazano na skici. Na koncu je zaradi lažje izvedbe 
prevladala ideja, da bo strop vseeno ostal popolnoma raven brez poševnine.  
Na sliki 17 je razvidno, da se je za tla in stene uporabil primitiv plošče. Ko so bili spalnici 
dodane štiri stene in tla, se je začelo modeliranje vrat v sobo, balkonskih vrat in okna. S pomočjo 
Booleanovega operatorja subtrakcije so se lahko naredile luknje v stenah za vrata in okna. 
Najprej se je naredila kocka v velikosti podboja vrat, ki se je namestila na točen položaj v steno 
in se ji dodal Booleanov operator. S tem se je v steni ustvarila luknja za vrata. Ista rešitev je 
bila uporabljena še za balkonska vrata in okno. Preden so bili dodani podboji vrat in podboj 
okna, se je stenam dodala še debelina. Nato pa so se dodala vrata in okno, na podboje pa so se 
zmodelirale še kljuke. Pod okno je bila dana še okenska polica.  
 
 
Slika 17: Prikaz stranskega pogleda sobe z luknjami v stenah za okno in vrata. 
 
Čeprav se je zdelo, da je najtežji del že mimo, se je pravzaprav šele začenjal. Namreč, na 
posteljo je bilo treba dodati še blazine in prevleko za posteljo. Ta del je povzročal največ težav 
pri modeliranju 3D prostora, saj je začetniku s praktično nič znanja zelo težko doseči realen 
izgled blazin in prevleke. Na splošno je pri modeliranju 3D prostora pomemben končni realen 
izgled sobe, saj je to bistvo 3D modeliranja. Tako je treba pri modeliranju prevlek in blazin 
upoštevati, da nikoli niso ravne in brez gubic, na blazinah je največkrat videti tudi odtis glave 
in da imajo prevleke, ki padajo čez rob postelje, veliko gub in zavihkov. Vse to je treba čim 
bolje implementirati v modeliranje.  
Za prevleko se je vzel primitiv plošče, osnovna ideja pa je bila, da bo prevleka dovolj velika, 
da bo ta padala čez robove postelje in tudi čez klop ob postelji. Ko je bila velikost določena, se 
ji je dodal modifikator Cloth (Blago), s katerim se je prevleki spreminjal vpliv gravitacije. Kot 
je razvidno na sliki 18, so se pri povečanju gravitacije in padcu prevleke z višine zgenerirarale 
gube na površini, kar omogoča njen bolj realni izgled. S pomočjo orodij za manipuliranje oglišč 
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so se po površini še dodale gube, na koncu pa se je prevleki dodala še debelina. Težave so tukaj 
povzročale ravno gube na robovih, saj je prevelika debelina prevleke pomenila prekrivanje, kar 
bi se predvsem poznalo pri kasnejšem dodajanju tekstur in upodabljanju.  
Tudi za blazine se je uporabil primitiv kocke, vsaki blazini posebej pa so se premikala tudi 
oglišča in robne zanke za ustvarjanje gub. Veliko težav je ponovno povzročilo dejstvo, da 
nobena blazina ni ravna. Predvsem pri glavnih dveh blazinah je bilo potrebno posebno skrbno 
modeliranje, da so videti, kot bi nekdo dejansko ležal na njih.  
 
 
 
Slika 18: Prikaz 3D predmetov - blazine in prevleke za posteljo.  
 
Med zadnjimi predmeti, ki jih je bilo treba v sobi zmodelirati, so bile luči. Modelirali sta se dve 
nočni lučki za na nočni omarici in pa stropna luč. Medtem ko je stropna luč bila modelirana 
brez težav, se je rahlo zataknilo pri lučkah za nočne omarice. Glede na reference je imela luč 
veliko bolj razdelano površino, kot jo ima dejanski 3D predmet. Odločitev, da na 3D predmetu 
ne bo tako razdelana površina, je bila predvsem zaradi kasnejšega dodajanja tekstur, pri katerem 
bi nastopilo nemalo težav.  
 
Ko so bile luči zmodelirane, je bilo treba dodati samo še držalo za zavese in zavese. Osnovna 
ideja je bila, da bodo zavese z vrvjo privezane ob steno. Vendar je bila izvedba preveč zahtevna, 
zato je bila končna odločitev, da bodo navadne, cik cak zložene zavese. Predvsem so tukaj 
nastale težave, saj je bilo težko narediti odprtine na vrhu zaves za držalo.  
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3.1.2 POSTAVITEV LUČI IN KAMER V AUTODESK MAYI 
 
Čeprav so luči narejene, še ne pomeni, da bodo tudi oddajale kakršno koli svetlobo na sceni. 
Izbiralo se je med privzetimi Maya lučmi in Arnold lučmi. Omembe vredno je dejstvo, da 
Arnold luči, kot privzeto uporabljajo kvadratni razpad svetlobe (quadratic decay), ker se to 
dogaja tudi v resničnem svetu, Arnold upodobljevalnik pa je zasnovan tako, da deluje s fizično 
natančnim pristopom k modeliranju in osvetlitvi, medtem ko so Maya luči nastavljene tako, da 
svetloba ne razpada. (Nastavitev razkroja svetlobe v razdelku Point Light Attributes sploh ne 
bo imela učinka, saj je pod nadzorom programa Maya) [46]. 
V tem primeru so se uporabile Arnold luči, ki jim je bilo treba dodati pravo lastnost za svetilnost 
pri teksturiranju in za luči je bila izbrana tekstura Ai Standard Surface. Kot je razvidno na sliki 
19 (a), se je tej teksturi spreminjala barva in kako močno svetlobo bo svetilo oddajalo, kar se 
lahko spreminja v zavihku Attribute Editor. Na strop se je dodala tudi ambientna luč, ki poskrbi, 
da osvetljuje celotno sobo in s tem znižuje raven šuma pri upodabljanju. Okoli sobe je bila 
postavljena tudi sfera, ki ji je bila dodana lastnost AiSky Dome Light, ki skozi okno še dodatno 
osvetljuje prostor. Nastavitve za sfero so prikazane na sliki 19 (b). 
 
 
           (a)        (b) 
Slika 19: Prikaz nastavitev za Arnold Ai Standard Surface luči (a) in nastavitev za Ai Sky Dome 
 Light – sfero (b).  
 
Ko so bila svetila dodana in njihove nastavitve pravilne za končno upodabljanje, je bilo treba 
dodati še kamere. Kot že omenjeno, so se približni položaji kamer določili že na začetni skici 
sobe. Za potrebe diplomskega dela je bilo na sceno postavljenih deset kamer. Kot je razvidno 
na sliki 20 (a), so se kamere na sceno dodajale tako, da se je v meniju Create (Ustvari) izbral 
podmeni Cameras (Kamere) in izbral tip kamere, ki ga želimo na sceni, v tem primeru Camera 
(Kamera). Ko se kamera prikaže na sceni, se postavi v želeni položaj, sledi pa še nastavljanje 
nastavitev, kot je razvidno na sliki 20 (b). Namreč, kameri se lahko določajo številne stvari; 
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določa se njen položaj, velikost, naklon, zorni kot, goriščno razdaljo, spreminja se lahko tudi 
njena globinska ostrina in še veliko drugih možnih nastavitev, s katerimi se je treba samo 
poigrati, da bo končni rezultat čim boljši.  
 
 
    (a)         (b) 
Slika 20: Prikaz poti do ustvarjanja kamere (a) in prikaz nastavitev za kamero (b). 
 
 
3.1.3 TEKSTURIRANJE 3D MODELIRANEGA PROSTORA 
 
Pri dodajanju tekstur na predmete so se že takoj na začetku pojavile težave. Različica Blenderja, 
ki je bila uporabljena za modeliranje 3D prostora, ni dovoljevala dodajanja tekstur in jih 
posledično tudi ni prikazovala na upodobitvah. Zato je bila edina rešitev, da se je soba izvozila 
v formatu Wavefront (končnica .obj) in se nato uvozila v programsko orodje Autodesk Maya. 
V Mayi so se nato dodajale posamezne teksture na predmete; dodala se je tekstura, določilo, 
kakšen sijaj bo imela oziroma ali ga bo sploh imela, in če je bilo možno, se je tekstura 
preoblikovala tako, da je bil na koncu rezultat čim bolj realen. Čeprav Autodesk Maya uporablja 
samodejno UV mapiranje, nekatere mape niso bile primerne za uporabo, zato je bilo treba 
narediti nove. Predvsem se je to prikazalo na blazinah in prevleki za posteljo ter predalniku, kot 
je razvidno na sliki 21. Oknu se je dodala posebna, v program vgrajena, tekstura, ki dodeli 
predmetu lastnost prozornosti. V Mayi je bil dodan tudi strop in na steno ogledalo, ki ima 
teksturo Mirror, ki dodeljuje predmetu lastnost zrcalnega učinka.  
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Slika 21: Prikaz uporabe UV mapiranja za pravilno teksturiranje prevleke za posteljo. 
 
 
3.2 OSNOVNE NASTAVITVE ZA UPODABLJANJE Z 
ARNOLD UPODOBLJEVALNIKOM 
 
Ko imajo vsi predmeti v sobi dodane teksture, je čas za upodabljanje. A preden se lahko soba 
upodobi, je treba dodobra spoznati parametre upodobljevalnika za čim boljši končni rezultat. 
Kot je razvidno na sliki 22, se pregled in popravki nastavitev Arnold upodobljevalnika lahko 
najdejo v meniju Windows, izbere se podmeni Rendering Editors in se klikne na Render 
Settings (a), ali pa se preprosto klikne na ikono pod glavnim menijem, Display Render Settings 
(b).  
 
 
   (a)      (b) 
Slika 22: Prikaz poti do nastavitev upodobljevalnika (a) in bližnjica do nastavitev  
upodobljevalnika (a). 
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3.2.1 IZBIRA UPODOBLJEVALNIKA 
 
Odpre se pogovorno okno, in preden se začnejo spreminjati privzete nastavitve, je treba 
definirati, s katerim upodobljevalnikom se bodo slike/animacija upodabljale. Pri Render Using 
kliknemo na spustni meni in tukaj lahko izbiramo željeni upodobljevalnik. Kot privzeti so na 
izbiro Maya Software, Maya Hardware 2.0, Maya Vector in Arnold Renderer. (Arnold je lahko 
prenesen skupaj s programom Autodesk Maya, možno pa ga je prenesti tudi ločeno).  
 
3.2.2 ARNOLD DENOISER 
 
Arnold upodobljevalnik omogoča dve možnosti odstranjevanja šuma na upodobitvah, in sicer 
OptiX Denoiser in Arnold Denoiser. OptiX Denoiser naj bi se uporabljal med IPR, saj se tako 
že med premikanjem kamere in drugimi prilagoditvami hitro pridobi upodobitev brez šuma. 
Arnold Denoiser je primeren za zelo kakovostno odstranjevanje šuma. Hkrati pa je na voljo tudi 
kot samostojen program (noice.exe). Deluje na EXR datotekah z več združenimi plastmi in 
odda datoteko EXR s plastmi, kjer je bil šum že odstranjen.  
EXR format datoteke je izredno močan format slikovnih datotek, ki je hkrati zelo dinamičen 
(HDR) in presenetljivo prostoren, omogoča pa tudi vstavitev več upodobitev v eno zaporedje 
slik.  
 
Kljub dobro izdelanim navodilom pa je uporaba Arnold Denoiserja zelo zahtevna in 
dolgotrajna, zato kljub preizkušanju te tehnike, ni bilo v uporabi za diplomsko delo.  
 
3.2.3 NASTAVITVE ZA UPODABLJANJE – MENI COMMON 
 
Kot je razvidno na sliki 23, je v glavnem meniju Common vrsta različnih nastavitev, ki so 
vezane tako na upodabljanje slik kot upodabljanje animacije. Na vrhu so izpisane ključne 
nastavitve; pot, kamor bo datoteka izvožena, njeno ime in končna velikost. V podmeniju File 
Output se definira ime upodobitev, izbere se končni format teh (v našem primeru je to .jpg 
format), določa se lahko tudi barvni prostor za končne upodobitve, kar se lahko pusti privzeto. 
V podmeniju Frame/Animation ext, se da poigrati, kako bodo datoteke na koncu poimenovane; 
(samo z besedo, z besedo in zaporedno številko, z besedo in formatom in tako naprej).  
Pod menijem File Output je podmeni za vse tiste, ki upodabljajo animacijo, in sicer Frame 
Range. Tukaj se določa, pri kateri sličici se bo animacija začela upodabljati in do katere sličice. 
Pod tem podmenijem se skriva tudi Renderable Cameras, kjer se določi, katera kamera bo 
upodobljena. (To je ustrezna izbira, kadar je na sceni postavljenih več kamer z različnimi 
zornimi koti). Privzeto je na sceni postavljenih pet kamer (front, top, side, pers in left). 
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Slika 23: Prikaz spustnega menija za izbiro upodobljevalnika in osnovne nastavitve za upodabljanje z 
Arnold upodobljevalnikom.  
 
Bolj pomembne nastavitve pa so v spodnjem podmeniju Image Size, kot se vidi na sliki 24. Tu 
so za 3D modelirani prostor najbolj pomembne nastavitve; določi se velikost formata (v tem 
primeru HD_1080) in pa še druga pomembna nastavitev, resolucija. Ker bodo končne 
upodobitve slike in želimo kar najvišjo kakovost, se je resolucija nastavila na 300 ppi.  
 
 
Slika 24: Prikaz nastavitev za velikost formata slike in resolucijo. 
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3.2.4 NASTAVITVE ZA UPODABLJANJE – MENI ARNOLD     
RENDERER 
 
Naslednji glavni meni, ki je pomemben, je Arnold Renderer, saj nastavitve v tem meniju 
nadzorujejo kakovost vzorčenja upodobljenih slik. Kot je vidno na sliki 25, so v podmeniju 
Sampling napisane osnovne nastavitve; s koliko vzorci (Sample) bo kamera upodobljevala en 
piksel upodobitve, koliko je difuznih, spekularnih vzorcev in prenosnih vzorcev (ti skrbijo za 
odstranjevanje šuma v odsevih predmetov, ki so na sceni), ki so bili v tem primeru nastavljeni 
na 2, razen difuznih vzorcev, ki so bili nastavljeni na 3. Total pa pove, koliko bo minimum in 
maksimum uporabljenih vzorcev, da se slika, kolikor je možno, približa uporabljenim 
nastavitvam. Pomembno je vedeti, da povečanje hitrosti vzorčenja zmanjšuje količino šuma na 
upodobitvah, vendar pa bo upodabljanje potekalo dlje časa. Še ena pomembna stvar je, da je 
vsaka stopnja vzorčenja dejansko število vzorcev na kvadrat. Torej, če je izbranih vzorcev 
Camera (AA) 8, bo uporabljenih 8 x 8 = 64 vzorcev za upodabljanje enega piksla upodobitve.  
 
 
Slika 25: Prikaz nastavitev vzorčenja upodobitev. 
 
3.2.5 NASTAVITVE ZA UPODABLJANJE – MENI SYSTEM 
 
Še en glavni meni je pomemben pri upodabljanju, in to je System. V njem se definira, ali se bo 
upodabljalo s pomočjo CPU (centralna procesna enota računalnika) ali s pomočjo GPU 
(Grafična procesna enota). Razlika med njima je, da GPU lahko opravi le del operacij, ki jih 
lahko izvede CPU, vendar jih opravi z večjo hitrostjo. Večji, kot je RAM grafične procesne 
enote, hitreje procesira in obdeluje podatke. Če ima računalnik več GPU, se lahko med njimi 
izbira, kateri bo uporabljen za upodabljanje. V tem primeru je bilo izbrano upodabljanje z GPU, 
saj je bilo upodabljanje hitrejše kot pri upodabljanju s CPU.  
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3.3 OSNOVNE NASTAVITVE ZA UPODABLJANJE Z V-RAY 
UPODOBLJEVALNIKOM 
 
Ko je bilo upodobljenih deset upodobitev z Arnold upodobljevalnikom, se je lahko začelo delati 
tudi upodobitve z V-Ray. Vendar so se že takoj na začetku upodabljanja pojavile težave; namreč 
V-Ray upodobljevalnik ni podpiral luči, ki so bile na sceni, saj so bile Arnold luči. Tako jim je 
bilo potrebno zamenjati teksturo Arnold luči s teksturo V-Ray luči. Za vse luči na sceni (stropna 
luč, nočni lučki in sfera za dodatno osvetlitev skozi okno) se je uporabila tekstura VRay Light 
Mtl1. Potrebno je poudariti, da se je morala barva in svetilnost V-Ray luči približati barvi in 
svetilnosti Arnold luči, saj so bile upodobitve z njim že narejene.  
 
3.3.1 V-RAY DENOISER 
 
V-Ray Denosier za svoje učinkovito delovanje prevzame obstoječi upodobljevalnik in nanj 
izvede operacijo odstranjevanja šuma po tem, ko je slika v celoti upodobljena. Operacija 
odstranjevanja šuma zazna območja, kjer je prisoten šum in jih zgladi. Upodobitvam lahko šum 
odstranimo tudi s samostojnim orodjem Denoise, ki je priložen namestitvi V-Ray za Mayo. Pri 
upodabljanju V-Ray Denoiser samodejno doda nekaj upodabljajočih elementov v 
medpomnilnik okvirja V-Ray (frame buffer), ki jih zahteva algoritem za določanje. Nekateri od 
njih so standardni elementi upodabljanja, kot so difuzni in odsevni filter.  
Čeprav je Denoiser lahko zelo učinkovit pri odstranjevanju šuma, ni popoln; slike z veliko šuma 
lahko privedejo do izgube podrobnosti upodobitev. Za večino prizorov je tako priporočljiva 
uporaba prilagodljivega ali progresivnega vzorčevalnika slik. Poleg tega Denoiser najbolje 
deluje, kadar so ravni šuma na sliki podobne, zaradi česar uporaba nizkega vzorčenja ni 
priporočljiva.  
Za potrebe diplomskega dela tudi uporaba V-Ray Denoiserja ni bila potrebna, saj na končnih 
upodobitvah ni bilo veliko šuma.  
 
3.3.2 NASTAVITVE ZA UPODABLJANJE – MENI COMMON 
 
Potem ko so bile luči zamenjane, se je lahko začelo upodabljanje. Seveda pa je bilo najprej 
nujno pravilno nastaviti parametre upodabljanja. V grobem so vse nastavitve V-Ray 
upodobljevalnika podobne nastavitvam Arnold upodobljevalniku. V meniju Render Settings se 
je tako najprej izbral V-Ray upodobljevalnik za upodabljanje. Kot je razvidno na sliki 26, se 
pod njim v meniju Common prikaže, kam se bodo upodobitve shranjevale in kako bo ime 
datoteki (pri Arnold upodobljevalniku je tukaj izpisana še velikost končne upodobitve). V 
podmeniju Image File Output se lahko določa izhodiščno ime datoteke, izbere se tudi njen 
končni format (v tem primeru .jpg). Pomemben je še en podmeni, in sicer Resolution 
(Resolucija), kjer se nastavlja, kakšen končni format bo imela upodobitev (v tem primeru 
HD_1080).  
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Slika 26: Prikaz osnovnih nastavitev za upodabljanje slik z V-Ray upodobljevalnikom. 
 
 
3.3.3 NASTAVITVE ZA UPODABLJANJE – MENI VRAY 
 
Kot je razvidno na sliki 27, je meni VRay jedro, ki določa, kako upodobiti prizore v Autodesk 
Maya. V podmeniju Production Renderer se definira, ali bodo upodobitve narejene s pomočjo 
CPU ali GPU. V-Ray upodobljevalnik ima tudi to možnost, da so upodobitve narejene s CPU 
in GPU hkrati. Tukaj je nastal drugi problem pri upodabljanju z V-Ray upodobljevalnikom. 
Sprva je bilo mišljeno, da bodo upodobitve nastale z GPU, vendar to ni delovalo. Možnosti, 
zakaj, je več; ali je grafična procesna enota prestara ali pa noče delovati zaradi novejše različice 
V-Ray-a. Tako so nastale neželene tehnične težave, saj GPU ni bila podprta s strani 
upodobljevalnika, zaradi česar je bilo potrebno upodabljanje s CPU, kar je resda počasnejše, a 
še vedno izredno kakovostna možnost upodabljanja.  
 
Naslednji pomemben podmeni je tudi Image Sampler, kjer določamo število uporabljenih 
vzorcev za upodabljanje. Kot prvo se določi, kakšen vzorčevalnik slik se bo uporabljal. V tem 
primeru se je izbral vzorčevalnik Bucket, ki je neprogresivni vzorčevalnik; pri Bucket 
vzorčevalniku se slika razdeli na majhne koščke, znane tudi kot Buckets (vedra), da 
upodobljevalnik lažje računa in hitreje dokonča upodabljanje slike. Nastavitve omogočajo tudi 
nastavljanje najnižje hitrosti senčenja (Min Shading Rate), najnižjo in najvišjo subdivizijo 
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(Min/Max Subdivs) in Threshold (to je prag, ki se uporablja za določitev, ali upodobljeni piksel 
potrebuje več vzorcev – v tem primeru se je uporabila števila 0.010, saj se z manjšo številko 
dobi boljša slika, seveda v primeru, da se najde ravnovesje z drugimi nastavitvami).  
 
 
Slika 27: Prikaz nastavitev upodabljanja in vzorčenja.  
 
 
3.3.4 NASTAVITVE ZA UPODABLJANJE – MENI GI 
 
GI oziroma globalna osvetlitev je meni, v katerem se je možno igrati z nastavitvami scenske 
osvetlitve, da bodo končne upodobitve čim bolj realne. Globalna osvetlitev je sicer osvetlitev v 
prizoru, ki učinkovito izvira iz odbite svetlobe v nasprotju s prihodom svetlobe neposredno iz 
svetlobnega vira in omogoča bolj naravne in natančne rešitve osvetlitve. Sicer so nadzori 
posredne osvetlitve z V-Ray razdeljeni na dva velika odseka: primarni difuzni odboji, ki se 
pojavijo, ko je zasenčena točka neposredno vidna v kameri ali skozi zrcalno odsevne ali 
lomljive površine, ter sekundarni razpršeni odboji, ki se pojavijo, ko se v izračunih GI uporablja 
zasenčena točka. 
Kot je razvidno na sliki 28, so v tem primeru bile obkljukane Reflective in Refractive Caustics. 
Reflective Caustics je odsevna kavstika, ki omogoča odsev posredne svetlobe zrcalnih 
predmetov (zrcal, itd.) Refractive Caustics pa je lomljiva kavstika, ki omogoča, da posredna 
osvetlitev prehaja skozi prozorne predmete (steklo itn.)  
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Slika 28: Prikaz nastavitev GI. 
 
 
3.3.5 NASTAVITVE ZA UPODABLJANJE – MENI IPR 
 
Še eden izmed zanimivih in uporabnih menijev je lahko meni IPR, kot je vidno na sliki 29. V 
njem se lahko definirajo Trace depth (globina sledi, ki predstavlja največje število odbojev), GI 
depth (število odbojev za posredno osvetlitev). V podmeniju Rendering je možno definiranje 
maksimalnega časa upodabljanja (Max. render time), ki je odlična funkcija, saj IPR uporablja 
progresivno vzorčenje in ne bo nikoli ustavil upodabljanja, če ni to določeno drugače. Ta 
možnost omogoča uporabnikom, da v minutah določijo najdaljši čas upodabljanja (primer: če 
uporabnik določi maksimalni čas upodabljanja pet minut, medtem ko bi upodabljanje trajalo 
dlje, bi se lahko upodobitve zgolj približale določenim nastavitvam, pri čemer se tvega izguba 
kakovosti). Prav tako se lahko določa maksimalna »paths per pixel«, ki uporabniku dovoljuje 
omejitev največje kakovosti upodobitve tako, da določi največje število žarkov, ki so bili 
izbrani za vsak piksel, in ko doseže določeno številko, bo V-Ray prenehal upodabljati. Določa 
se lahko tudi maksimalna vrednost šuma, vendar to ni priporočljivo, saj tako tvegamo slabšo 
kakovost končnih upodobitev.  
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Slika 29: Prikaz nastavitev IPR. 
 
 
3.4 IZDELAVA ANKETE 
 
Ker je diplomsko delo primerjalne narave, saj se primerja upodabljanje in končna kakovost 
dveh upodobljevalnikov, je bila potrebna tudi izdelava ankete. Izdelala se je spletna anketa 
1KA, ki omogoča uporabniku dobro uporabniško izkušnjo in je brezplačna, prav tako pa 
omogoča kakovosten pregled nad analizami izprašanih. 1KA spletna anketa je priljubljeno 
orodje za spletno anketiranje, ki ga uporablja ogromno različnih uporabnikov, kot so Univerza 
v Ljubljani, TV produkcijska hiša Pop, Gorenje, Zavod Republike Slovenije za zaposlovanje, 
Gospodarska zbornica Slovenije, NIJZ, in številni drugi. Vsak novi uporabnik se najprej odloča, 
ali bo anketa za lastno namestitev (potreben samostojni strežnik) ali za spletno uporabo (v tem 
primeru se mora uporabnik registrirati). Nato lahko uporabnik izbira med vrsto vprašanj in 
nagovori, ki mu pomagajo pri končni analizi podatkov. Preden se anketa objavi, uporabnik 
določi trajanje ankete, v tem primeru je bilo izbrano trajanje od 26. marca 2020 do 30. marca 
2020.   
V anketi je zastavljenih deset vprašanj. Na prvi strani so standardna vprašanja o spolu 
izprašanca in starosti, sledi vprašanje, ali vedo, kaj 3D upodabljanje pomeni. Naslednje 
vprašanje izprašanca sprašuje, kakšne narave je njihova sanjska spalnica, saj ima vsak 
posameznik različen okus za opremo in vzorce.  
Na drugi strani si potem posamezniki ogledajo prvih deset upodobitev, narejenih z Arnold 
upodobljevalnikom in na koncu napišejo, kaj jim je všeč, kaj jih moti, kaj bi spremenili, sledi 
pa še vprašanje, kako realistično je videti 3D prostor na upodobitvah. Isto naredijo tudi na tretji 
strani, kjer je deset upodobitev z V-Ray upodobljevalnikom. Na koncu je vsak anketiranec 
izbiral med upodobitvami Arnold upodobljevalnika in V-Ray upodobljevalnika. 
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1. vprašanje: Spol 
 Ženski 
 Moški 
 Neopredeljeno 
 
2. vprašanje: Starost 
 Pod 20 let 
 21–40 let 
 41–60 let 
 Nad 61 let 
 
3. vprašanje: Ali veste, kaj je 3D upodabljanje?  
 Da 
 Ne 
 
4. vprašanje: Kakšna je Vaša sanjska spalnica?  
 Minimalistična 
 Moderna 
 Soba in predmeti v svetlejših barvah 
 Soba in predmeti v temnejših barvah 
 Ne vem 
 
5. vprašanje: Za 3D model je bila izbrana spalnica. Vaša naloga je, da najprej odgovorite na 
nekaj vprašanj, nato pa si podrobno ogledate upodobitve dveh upodobljevalnikov (Arnold 
Render in V-Ray render) in zapišete vse, kar Vam je na upodobitvah všeč, kaj Vam ni, kaj bi 
se lahko izboljšalo; skratka vse, kar je za Vas relevantno, da je spalnica videti ali ne realistično. 
Upodobljena spalnica je minimalistične narave, pri vsaki upodobitvi pa je lahko tudi odstopanje 
v svetlosti, barvah in teksturah. Najprej si oglejte in analizirajte deset upodobitev, ki so bile 
ustvarjene z Arnold upodobljevalnikom. Opišite vse, kar Vas moti ali Vam je všeč (kakovost 
upodobitev, svetlost, izbira tekstur itn.) Prosim za kritične in iskrene odgovore. 
 
6. vprašanje: Kako realistično je videti spalnica na upodobitvah? 
 Sploh ne 
 Zelo malo 
 Srednje 
 Zelo 
 Popolnoma 
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7. vprašanje: Zdaj si oglejte in analizirajte še deset upodobitev, ki so bile ustvarjene z V-Ray 
upodobljevalnikom. Opišite vse, kar Vas moti ali Vam je všeč (kakovost upodobitev, svetlost, 
izbira tekstur itn.) Prosim za kritične in iskrene odgovore. 
 
8. vprašanje: Kako realistično je videti spalnica na upodobitvah? 
 Sploh ne 
 Zelo malo 
 Srednje 
 Zelo 
 Popolnoma 
 
9. vprašanje: Katera izmed upodobitev ima najboljšo in najbolj naravno upodobitev?  
 Arnold Render 
 V-Ray  
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4  REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
 
Kot je bilo že omenjeno, je bila za potrebe diplomskega dela ustvarjena in izvedena tudi anketa, 
ki je bila namenjena predvsem tistim, ki s področjem 3D upodabljanja niso ali pa so le delno 
seznanjeni in jim je to področje nekoliko tuje. Predvsem je bilo tukaj pomembno zanimanje za 
percepcijo anketirancev, katere upodobitve so jih bolj prepričale in so jim bile bolj všeč. 
Testiranje je bilo izvedeno tako na mlajših kot starejših osebah.  
 
Anketiranih je bilo 54 oseb, od tega jih je bilo 78 % ženskega spola in le 12 % moškega spola, 
kot je razvidno na sliki 30. Med njimi sta bili le dve osebi mlajši od 20 let, tri osebe so se 
opredeljevale v starosti od 41 do 60 let, ostali anketiranci pa so bili opredeljeni v starosti od 21 
do 40 let.  
 
 
Slika 30: Prikaz grafa vprašanja o spolu. 
 
Tretje in četrto vprašanje sta bili bolj informativne narave in nista močno povezani s končnim 
rezultatom analize. Namreč tretje vprašanje se je glasilo: »Ali veste, kaj je 3D upodabljanje?«, 
na katerega je 93 % vprašanih odgovorilo z Da, in le 7 % z Ne. (Za vse, ki so odgovorili z Ne, 
se je prikazala razlaga, kaj je 3D upodabljanje). Po teh rezultatih lahko sklepamo, da je večini 
ljudem že splošno znano, kaj je 3D modeliranje in posledično upodabljanje. Na vprašanje je 
odgovorilo 54 ljudi.  
 
Četrto vprašanje je bilo ponovno bolj informativno in se je glasilo: »Kakšna je Vaša sanjska 
spalnica?« Kot že omenjeno, ima vsak posameznik drugačen okus in je bilo vprašanje 
namenjeno zgolj opozarjanju, da nekaterim izdelana 3D soba ne bo všeč že zaradi izgleda in 
postavitve. Tukaj je bilo možno izbrati več odgovorov, kot je razvidno na sliki 31. Na vprašanje 
je odgovorilo 54 anketirancev. 
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Slika 31: Prikaz grafa vprašanja o sanjski spalnici anketirancev. 
 
Peto vprašanje se je začelo nanašati na upodobitve. Začelo se je s spremno besedo in navodili 
za anketirance. Glasilo se je takole: »Za 3D model je bila izbrana spalnica. Vaša naloga je, da 
najprej odgovorite na nekaj vprašanj, nato pa si podrobno ogledate upodobitve dveh 
upodobljevalnikov (Arnold Render in V-Ray render) in zapišete vse, kar Vam je na upodobitvah 
všeč, kaj Vam ni, kaj bi se lahko izboljšalo; skratka vse, kar je vam pomembno, da je spalnica 
videti ali ne realistično. Upodobljena spalnica je minimalistične narave, pri vsaki upodobitvi pa 
je lahko tudi odstopanje v svetlosti, barvah in teksturah. Najprej si oglejte in analizirajte deset 
upodobitev, ki so bile ustvarjene z Arnold upodobljevalnikom. Opišite vse, kar Vas moti ali 
Vam je všeč (kakovost upodobitev, svetlost, izbira tekstur itn.) Prosim za kritične in iskrene 
odgovore.«  
Predvsem je bilo vprašanje zastavljeno tako, da so anketiranci lahko opisovali tako kakovost 
upodobitev kot samo modeliranje prostora.  
 
Na zastavljeno vprašanje je odgovorilo 38 ljudi. Vsaj 80 % anketirancev se pri Arnold 
upodobitvah strinja, da jim niso všeč teksture v sobi, predvsem teksture lesa, ki so, kot pravijo, 
preveč raznolike in ne sodijo skupaj kot celota in bi raje videli, da bi bile stene v beli barvi, 
prav tako jih motijo raznolike barve posteljnine in vzglavnikov, strinjajo pa se tudi, da zavese 
preveč popolno padajo proti tlom. Vsaj 30 % vseh anketiranih prav tako izpostavljajo nerealno 
svetlobo in s tem nepravilne sence predmetov. Eden od anketirancev je poudaril, da so soba in 
predmeti v njej pretemni. Veliko je govora tudi o slabem teksturiranju na bolj izpostavljenih 
delih predmetov, kot so vzglavniki in stene, kjer bi želeli videti razpoke med letvicami.   
 
Šesto vprašanje se je nanašalo na prejšnje vprašanje, in sicer: »Kako realistično je videti 
spalnica na upodobitvah?« Odgovorilo je 40 ljudi. Kot je razvidno na sliki 32, se je največ 
anketirancev strinjalo, da je soba videti srednje realistično, torej so jim določeni predmeti v sobi 
izgledali realno, spet drugi ne. Samo trem osebam je spalnica izgledala popolnoma realistično.  
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Slika 32: Prikaz grafa o realističnosti spalnice na Arnold upodobitvah po mnenju anketirancev. 
 
Sedmo vprašanje je zajemalo deset upodobitev, narejenih z V-Ray upodobljevalnikom. 
Navodilo je bilo isto kot pri petem vprašanju. Na vprašanje je odgovorilo 35 ljudi, in večina se 
še vedno strinja, da jih motijo teksture na postelji in vzglavnikih ter teksture lesa na stenah in 
nekaterih predmetih, nekateri so poudarili tudi, da jih moti, ker so V-Ray upodobitve temnejše 
kot Arnold upodobitve, a da so tako videti predmeti bolj realistično in naravno.  
 
Osmo vprašanje je anketirance ponovno povprašalo po realističnem videzu spalnice na V-Ray 
upodobitvah. Na vprašanje je odgovorilo 38 ljudi. Kot je vidno na sliki 33, je polovični del 
ponovno odgovoril, da je spalnica videti srednje realno, vendar je po rezultatih sodeč videti, da 
so jim V-Ray upodobitve bolj realistične kot Arnold, čeprav le za malo.  
 
 
Slika 33: Prikaz grafa o realističnosti spalnice na V-Ray upodobitvah po mnenju anketirancev. 
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V zadnjem delu ankete so izprašani imeli na voljo dve upodobitvi (Arnold upodobitev in V-
Ray upodobitev), med katerima so se nato odločili, katera izmed njih ima najboljšo in najbolj 
naravno upodobitev. Navkljub dejstvu, da so številni napisali, da imajo Arnold upodobitve 
nerealističen izgled in da je svetloba v prostoru slaba in nekakovostna, je po rezultatih razvidno, 
da je razlika v kakovosti (sem sodijo tako končna kakovost kot svetloba na upodobitvah, izbira 
tekstur itn.), med Arnold in V-Ray upodobitvami v večini primerov zelo majhna ali pa razlike 
skoraj ni, kot je razvidno na sliki 34. Če sodimo po končnih rezultatih, bi lahko celo zapisali, 
da so ljudje kljub temnejšim slikam bolj naklonjeni upodobitvam, ki so narejene z V-Ray 
upodobljevalnikom. Kar pa še ne pomeni, da niso Arnold upodobitve kakovostne. Na vprašanje 
je odgovorilo 38 ljudi. 
 
 
Slika 34: Prikaz grafa o razliki v izbiri med Arnold upodobitvami in V-ray upodobitvami. 
 
Vseh deset Arnold in deset V-Ray upodobitev prikazujejo slike 35 – 44. Pod slikami so 
navedeni tudi okvirni časi upodabljanja. 
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   (a)      (b) 
Slika 35: Upodobitev 1 – Arnold (a) in V-Ray (b) upodobljevalnik. 
 
Porabljen čas za upodabljanje z Arnold: pribl. 40 minut. 
Porabljen čas za upodabljanje z V-Ray: pribl. 8 minut. 
 
 
 
   (a)      (b) 
Slika 36: Upodobitev 2 – Arnold (a) in V-Ray (b) upodobljevalnik. 
 
Porabljen čas za upodabljanje z Arnold: pribl. 30 minut. 
Porabljen čas za upodabljanje z V-Ray: pribl. 7 minut. 
 
 
 
   (a)      (b) 
Slika 37: Upodobitev 3 – Arnold (a) in V-Ray (b) upodobljevalnik. 
 
Porabljen čas za upodabljanje z Arnold: pribl. 50 minut. 
Porabljen čas za upodabljanje z V-Ray: pribl. 8 minut. 
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   (a)      (b) 
Slika 38: Upodobitev 4 – Arnold (a) in V-Ray (b) upodobljevalnik. 
 
Porabljen čas za upodabljanje z Arnold: pribl. 45 minut. 
Porabljen čas za upodabljanje z V-Ray: pribl. 5 minut. 
 
 
 
   (a)      (b) 
Slika 39: Upodobitev 5 – Arnold (a) in V-Ray (b) upodobljevalnik. 
 
Porabljen čas za upodabljanje z Arnold: pribl. 45 minut. 
Porabljen čas za upodabljanje z V-Ray: pribl. 7 minut. 
 
 
 
   (a)      (b) 
Slika 40: Upodobitev 6 – Arnold (a) in V-Ray (b) upodobljevalnik. 
 
Porabljen čas za upodabljanje z Arnold: pribl. 80 minut. 
Porabljen čas za upodabljanje z V-Ray: pribl. 25 minut. 
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(a)      (b) 
Slika 41: Upodobitev 7 – Arnold (a) in V-Ray (b) upodobljevalnik. 
 
Porabljen čas za upodabljanje z Arnold: pribl. 40 minut. 
Porabljen čas za upodabljanje z V-Ray: pribl. 6 minut. 
 
 
  
(a)      (b) 
Slika 42: Upodobitev 8 – Arnold (a) in V-Ray (b) upodobljevalnik. 
 
Porabljen čas za upodabljanje z Arnold: pribl. 30 minut. 
Porabljen čas za upodabljanje z V-Ray: pribl. 4 minute. 
 
 
 
        (a)                         (b) 
Slika 43: Upodobitev 9 – Arnold (a) in V-Ray (b) upodobljevalnik. 
 
Porabljen čas za upodabljanje z Arnold: pribl. 35 minut. 
Porabljen čas za upodabljanje z V-Ray: pribl. 6 minut. 
37 
 
 
(a)      (b) 
Slika 44: Upodobitev 10 – Arnold (a) in V-Ray (b) upodobljevalnik. 
 
Porabljen čas za upodabljanje z Arnold: pribl. 30 minut. 
Porabljen čas za upodabljanje z V-Ray: pribl. 5 minut. 
 
 
Glede na vse narejene raziskave in ankete je pravzaprav zelo težko določiti, kateri izmed 
upodobljevalnikov je boljši. Vsak ima svoje specifične lastnosti, pozitivne in negativne strani, 
ki lahko nekomu izboljšajo in pohitrijo upodabljanje, nekomu pa ga zagrenijo.  
 
Osebno menim, da sta oba upodobljevalnika dovolj lahka za uporabo tudi nekomu, ki se s 3D 
upodabljanjem še nikoli ni srečal, saj oba ponujata vrsto možnosti, ki izboljšajo kakovost, 
vendar pa je treba poudariti, da nista popolna.  
 
Arnold upodobljevalnik je priporočen zaradi možnosti, da pride v paketu s programskim 
orodjem Autodesk Maya, medtem ko je potrebno V-Ray dodatno prenesti. Še ena prednost, ki 
jo ima Arnold, je, da je brezplačen za uporabo, medtem ko se za V-Ray lahko dobi kvečjemu 
30 dnevna poskusna različica, nato pa je treba program plačati. Za nekoga, ki si tega ne more 
privoščiti, je Arnold zagotovo odlična izbira. Poleg tega je kakovost končnih upodobitev pri 
obeh solidna in kakovostna, seveda če se uporabnik tudi malce poglobi v nastavitve in nekajkrat 
preizkusi, kaj bi najbolje ustrezalo upodobitvam.  
 
Vendar pa Arnold predvsem pri eni lastnosti ni ravno zmagovalec, in to je čas upodabljanja. Že 
samo, če so nastavljene neke osnovne nastavitve za kakovostno upodobitev, lahko upodabljanje 
poteka tudi nekje do 30 minut ali več, odvisno od zahtevnosti scene in osvetlitve. Arnold 
upodobljevalnik namreč pri upodabljanju računa svetlobo in upodablja hkrati, medtem ko V-
Ray najprej izračuna svetlobo na sliki, nato pa začne upodabljati. S tem lahko z V-Ray 
upodabljanjem pridemo časovno tudi na 20 minut ali manj. Nekatere upodobitve so v tem 
primeru  bile narejene tudi v samo petih minutah, zagotovo pa ni potekalo dlje od 30 minut, kot 
pri Arnold upodobljevalniku.  
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Kot je bilo že omenjeno, se je za upodabljanje z Arnold upodobljevalnikom uporabljala GPU, 
medtem ko je bilo treba zaradi tehničnih težav pri upodabljanju z V-Ray upodobljevalnikom 
uporabiti CPU in v takem primeru smo tvegali, da se program sesuje zaradi prevelike količine 
podatkov, ki jih poskuša CPU sprocesirati, kar pa se je nekajkrat tudi zgodilo. In čeprav se je 
program med upodabljanjem zaprl, je bil čas še vedno znatno nižji kot pri Arnoldu, kar pa je 
zagotovo pozitivna točka za V-Ray.  
 
Tudi upodobljevalnik V-Ray ima eno lastnost, ki je zagotovo bolj negativna, in sicer število 
nastavitev, med katerimi je treba najti pravo ravnovesje za končne kakovostne upodobitve. Pred 
samim upodabljanjem je potrebnega ogromno časa, da se razišče, kaj nastavitve pomenijo, kaj 
delajo in kako vplivajo na končni rezultat. Seveda je tako pri vsakem upodobljevalniku, a 
vendar ima V-Ray teh lastnosti veliko več kot Arnold.  
 
Pri nobenem od upodobljevalnikov pa do zdaj ni bila pozitivna točka Denoiser. Kot je bilo 
zapisano, je Arnold Denoiser zelo zapleten in je potrebnega ogromno časa, da se stvar preuči 
in tudi nauči pravilnega izvajanja. Nekaj poskusov je bilo narejenih, vendar ker niso obrodili 
sadov in je bila sama izvedba zelo dolgotrajna, je bila uporaba Denoiserja opuščena. Prav tako 
zaradi pomanjkanja časa in dobre kakovosti končnih upodobitev ni bila potrebna uporaba V-
Ray Denoiserja.  
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5  ZAKLJUČEK 
 
Po izdelavi vseh upodobitev in končanem analiziranju podatkov ankete smo zaključili, da je 
bila to zabavna in zanimiva izkušnja primerjave dveh upodobljevalnikov. Kar veliko novega 
znanja je bilo vključenega v sam proces izdelave 3D prostora, teksturiranja in ne nazadnje 
upodabljanja. Izkušnja je bila zagotovo posebna tudi zaradi vseh spremenljivk, ki jih je treba 
poznati in upoštevati pri upodabljanju, kot so zmogljivost CPU/GPU, svetilnost uporabljenih 
luči, pravilno teksturiranje, nastavitve za zmanjšanje šuma na slikah itn.  
 
Sama izdelava 3D prostora je bila zahtevna zaradi neznanja in praktično nobenih izkušenj s 3D 
modeliranjem, prav tako sta veliko preglavic povzročali teksturiranje in uporaba Bump map za 
bolj realen videz tekstur. Nekaj tehničnih težav je nastalo tudi zaradi različno podprtih luči 
(Arnold luči in V-Ray luči) in izbira pravih nastavitev za najbolj optimalno upodabljanje. 
Večino težav je bilo možno odpraviti, seveda pa brez nekaj pomoči drugih, ki imajo potrebno 
znanje, preprosto ni šlo. Stroškovno projekt ni bil obremenjen, saj ima kot že omenjeno, V-Ray 
možnost 30 dnevne poskusne dobe uporabe, programsko orodje Blender je brezplačno, medtem 
ko Autodesk Maya tako kot V-Ray omogoča brezplačno poskusno dobo, ki je odvisna od potreb 
posameznika, (v tem primeru je Autodesk Maya študentska verzija, kar pomeni, da vseh funkcij 
sicer ne zajema, a je z ostalimi možno narediti odlične izdelke). 
  
Izdelana anketa je pokazala, da imajo ljudje zelo različne okuse. Največ je bilo govora o slabem 
teksturiranju in svetlobi, predvsem pri Arnold upodobitvah, kar je posledično vplivalo tudi na 
končni realističen videz. So se pa večinoma vsi strinjali, da so temnejše upodobitve zagotovo 
bile videti veliko bolj realistično. Vendar pa je iz odgovorov, vprašanih v anketi, težko razbrati, 
kateri upodobljevalnik po njihovem mnenju dela boljše končne upodobitve, saj so nekaterim 
boljše svetlejše, nekaterim pa temnejše upodobitve.   
 
Osebno menim, da sta oba upodobljevalnika odlična izbira za vsakogar, ki si želi kakovostne 
upodobitve. Pa vendar, če bi bilo treba izbrati, bi bila izbira zagotovo V-Ray upodobljevalnik, 
saj omogoča ogromno funkcij, s katerimi se lahko nadzorujeta tako šum na slikah kot končna 
svetlost upodobitev. Prav tako pa omogoča tudi spreminjanje nastavitev med upodabljanjem, 
ki bodo kljub spremembam upodobljene v realnem času, česar Arnold upodobljevalanik ni 
zmožen. Prav tako je V-Ray časovno bolj ustrezen, saj je upodabljanje lahko tudi dvakrat ali 
trikrat krajše od upodabljanja z Arnold upodobljevalnikom.  
 
Hipoteza o subjektivni naravi izbire upodobljevalnika je tako potrjena, saj ima vsak posameznik 
drugačne želje in znanja ter finančne možnosti, zato se glede na te stvari tudi odločajo, katerega 
od upodobljevalnikov bi izbrali. Zavrnila se je hipoteza, da je Arnold upodobljevalnik boljši 
kot V-Ray, saj je po osebnem mnenju in mnenju anketirancev boljše upodobitve ustvaril V-Ray 
upodobljevalnik. Prav tako se je zavrnila hipoteza, da se znanje upodabljanja enega 
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upodobljevalnika prilagaja uporabi drugega. Namreč, če posameznik zna uporabljati samo 
Arnold upodobljevalnik, še ne pomeni, da bi znal/a uporabljati tudi V-Ray, saj ima le-ta veliko 
več različnih nastavitev za upodabljanje kot Arnold. Za vsak upodobljevalnik posebej je 
potrebno raziskati in prebrati nekaj navodil za uporabo funkcij, ki jih upodobljevalnik omogoča. 
To se odlično vidi na slikah 23 – 29, ki prikazujejo različne menije upodobljevalnikov in 
njihove nastavitve. Znanje enega se tako ne more v celoti prenesti na drugega, kar pomeni, da 
se uporabnik lahko fokusira samo na uporabo enega od upodobljevalnikov, da pridobi 100% 
znanje uporabe, saj so si na koncu, kljub temu da delajo isto stvar, upodobljevalniki različni o 
tem, kako pridejo do končnega produkta.   
 
Upodobitve so odlične kakovosti, zagotovo pa je še veliko nenaučenega znanja in veliko 
prostora za izboljšave tako 3D modeliranja prostorov kot teksturiranja in upodabljanja. 
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